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ドーム状レシプロカル構造の 
接合部剛性を考慮した構造形態創生 
 
COMPUTATIONAL MORPHOGENESIS CONSIDERING JOINT STIFFNESS 
OF RECIPROCAL FRAME DOMED STRUCTURES 
 
冨永大貴 
Taiki TOMINAGA  
主査 浜田英明   副査 吉田長行・宮田雄二郎  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
The objective of this paper is the realization of the structural features of Reciprocal Frame Domed        
Structures. The present paper handles the issue of joint stiffness using Reciprocal Frame Domed             
Structures with influence of notch. And perform computational morphogenesis using joint stiffness 
considering the gutter and to sink into the wood. 
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１． 序論 
Reciprocal Frame 構造（Fig. 1）は構成部材の断面や長さ
などが変化すると形状も大きく変化してしまう．また，構
造性能もそれに伴い大きく変化する. それは形状が変わ
ったことに伴う変化だけでなく，部材本数や部材長，部材
せいなどが構造性能に大きな影響を与えていることによ
る変化である．また，この Reciprocal Frame 構造では接合
部に金物などを使わない純木造であるため，接合部には
切欠きを施し，部材同士の接合は，互いの材の上に載るだ
けになっている．この切欠きにより，材同士のめり込みや
施工誤差によるガタが構造性能へ与える影響も大きいと
推測される．しかし，この Reciprocal Frame 構造は研究も
それほど盛んではなく，特性を把握することも難しいた
め，未解明な部分も多く残っている． 
そこで本研究では，この Reciprocal Frame 構造の実設
計に向けた，めり込みとガタによる接合部の回転ばね剛
性を算出し，Reciprocal Frame 構造への影響と，その特
性を把握することを目的とする． 
 
 
Fig. 1 Reciprocal Frame 構造(1) 
 
２． 理論 
（１）ドーム状 Reciprocal Frame 構造とは 
ドーム状 Reciprocal Frame 構造は，部材の本数や長さ，
部材せい，交点比を変化させることで，形状が変化する．
最もシンプルなかたちとしては Fig. 2 のようになる． 
 
 
Fig. 2 最もシンプルなドーム状 Reciprocal Frame 構造 
 
（２）ドーム状 Reciprocal Frame 構造の形状特性 
ドーム状 Reciprocal Frame 構造の様々なパラメータの
変化と形状変化との関係を述べる． 
 
 
 
Fig. 3 パラメー
タ 
Fig. 4 切欠き比の考え方 
L:部材長，h:部材せい，α:交点比，β:切欠き比 
Fig. 5-7 に部材せい，交点比，切欠き比を変化させた際
の面積，ライズの推移を示す．まずは，部材せいを変化さ
せた場合，部材せいが大きくなるにつれ，面積が減少し，
ライズが高くなる．次に，交点比を変化させた場合，交点
比が 0.2，0.8 に近付くにつれて接合部同士の距離が近く
なり，部材に角度がつくことで，ライズが高くなったと思
われる．最後に，切欠き比を変化させた場合，切欠き比が
大きくなるほど，ライズが低くなり，面積が増加する． 
 
 
Fig. 5 部材せいによる面積，ライズの変化 
 
 
Fig. 6 交点比による面積，ライズの変化 
 
 
Fig. 7 切欠き比による面積，ライズの変化 
 
３． 接合部剛性と解析条件 
（１）回転ばね剛性 
研究の知見に基づく力学的仮定やめり込み実験の結果
をもとに，加圧面の長さ，幅，材厚，余長部の寸法を変数
としためり込み基準式(2)を応用し，Reciprocal Frame 構造
の回転ばね剛性の定式化を行う．式中の記号については
Fig. 8 に示す．めり込み基準式より，(1-4)式が表される． 
 
 
 
Fig. 8 接合部めり込みと寸法 
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Y 軸方向は全体が加圧面となり縁端距離がゼロである
ため，𝐶𝑦=1，x 方向のつり合いΣ𝑁𝑅 = Σ𝑁𝐿より 
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モーメントのつり合いΣ𝑀𝑅 + Σ𝑀𝐿 + Σ𝑁𝑅 × 𝜇𝑏 = 𝑀より 
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回転ばね剛性の式は(7)式となる． 
 
（２）ガタの検討 
ガタがあることにより，接合部がめり込むまで回転を
要し，その結果変位が生じる．そのため，ガタを検討する
ことで実際の変位に近い値になると推測される．そこで，
ガタによる回転角の定式化を行う． 
 
  
Fig. 9 ガタの与え方 Fig. 10 接合部の回転 
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となり，この 4 次方程式を解くことで，ガタの回転角
を導くことができる． 
 
（３）強制変位 
強制変位を用いて，ガタを考慮した解析を行う． 
強制変位とは，節点に対して強制的に指定した変位量
とすることである．この強制変位のプログラムについて
述べる．プログラムでは，境界条件を設定することで強制
変位を導入する．未知数と既知数を入れ替える方法で行
い，以下に例を示す． 
 
 
Fig.11 ラーメンフレーム 
 
Fig.11 のようなラーメンフレームで強制変位の説明を
する．このときの連立一次方程式を考える． 
 
𝑘11𝑥1 + 𝑘12𝑥2 + 𝑘13𝑥3 + 𝑘14𝑥4 = 𝑓1 
𝑘21𝑥2 + 𝑘22𝑥2 + 𝑘23𝑥3 + 𝑘24𝑥4 = 𝑓2 
𝑘31𝑥3 + 𝑘32𝑥2 + 𝑘33𝑥3 + 𝑘34𝑥4 = 𝑓3 
𝑘41𝑥4 + 𝑘42𝑥2 + 𝑘43𝑥3 + 𝑘44𝑥4 = 𝑓4 
 
ここで，節点 2,3 に変位がかかった状態のため，
𝑥2, 𝑥3, 𝑓1, 𝑓4が既知数，𝑥1, 𝑥4, 𝑓2, 𝑓3は未知数となり，行列演
算を行うために(11)式のように書き換える． 
 
𝑘11𝑥1 + 0 + 0 + 𝑘14𝑥4 = 𝑓1 − 𝑘12𝑥2 − 𝑘13𝑥3 
(11) 
𝑘21𝑥1 − 𝑓2 + 0 + 𝑘24𝑥4 = 0 − 𝑘22𝑥2 − 𝑘23𝑥3 
𝑘31𝑥1 + 0 − 𝑓3 + 𝑘34𝑥4 = 0 − 𝑘32𝑥2 − 𝑘33𝑥3 
𝑘41𝑥4 + 0 + 0 + 𝑘44𝑥4 = 𝑓4 − 𝑘42𝑥2 − 𝑘43𝑥3 
 
この(11)式が強制変位をかけた状態の連立一次方程式
である． 
４． 回転ばね剛性とガタを考慮した変位の傾向 
（１）ばね接合と剛接合の比較 
既往の研究ではダミー材の接合下端部を剛接合として
いたが，木造の接合部は常に剛接合とはならない，接合部
は剛接合にはならない．そこで，ダミー材の接合下端部に
ばね接合を導入し，ばね接合が Reciprocal Frame 構造にど
のような影響を与えるのか考察する．解析概要を Table1
に示す． 
 
Table1 解析概要 
使用材料 杉加工材 
支持条件 ピン支持 
接合条件 
上端 ：ピン接合 
下端 ：ばね接合 
荷重条件 節点集中荷重：1.5[kN m2⁄ ] 
設計変数 部材せい，部材幅，切欠き比，交点比 
変数範囲 
部材せいℎ[mm]：
90,105,120,150,180,210,240 
部材幅 𝑏[mm]：
90,105,120,150,180,210,240  
交点比∝：0.2,0.3,0.4,0.6,0.7,0.8 
切欠き比 𝛽 ： 0.1,0.2,0.3,0.4 
 
解析結果より，ばね接合と剛接合の変位は最大で倍近
くの差がある．この差の出方の特徴として，部材せいが小
さいほど変位差の割合が低く，部材せい，部材幅が大きい
ほど変位差の割合が高くなる．また，切欠き比が大きくな
るほど，回転ばね剛性が大きくなり，ばね接合が剛接合に
近づくことで，変位の差は出にくくなったと考えられる．   
以上より，部材せい，部材幅が大きく，切欠き比が小さ
いとばね接合と剛接合の変位差の割合が大きくなるため，
ばね接合による検討が必要不可欠となる． 
 
 
 
 Fig.12 部材せい 90 の変位比較図 
 
 
 
 
Fig.13 部材せい 240 の変位比較図 
 
（２）ガタの解析 
変位の分布を Fig.14 に示す．上方向の変位を正とし，
下方向の変位を負の変位とする．正の方向に変位が生じ
る場合，中心に正の変位，外周に負の変位の最大変位が分
布している．正の変位が生じない場合，負の最大変位が全
体に分布した結果となった．これより，ガタを考慮しない
場合の最大変位が中心に分布するため，ガタの変位を考
慮すると最大変位を減少させて考えることが出来るが，
ガタの変位がどの程度，形状に影響を及ぼすのかを考慮
する必要があるため，第 5 章よりガタを考慮した解析に
よる検証を行う． 
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Fig.14 ガタによる変位図 
 
５． 浮き上がりを考慮した構造形態創生 
（１）Reciprocal Frame構造の構造形態創生 
目的関数を被覆面積，歪みエネルギー，浮き上がり指数
とし，解析を行う．ここで，浮き上がり指数は浮き上がり
が生じる接合部 1 か所につき 100 点とし，加点方式で評
価した指数とする．浮き上がりの生じない形態は浮き上
がり指数 0 となる．解析概要を Table2 に示す． 
 
Table2 解析概要 
使用材料 杉加工材 
支持条件 ピン支持 
接合条件 
上端 ：ピン接合 
下端 ：ばね接合 
荷重条件 節点集中荷重：1.5[kN m2⁄ ] 
力学的 
制約条件 
最大変位を直径で除した数値： 
𝛿
𝐿⁄ =
1
200⁄  
設計変数 部材せい，部材幅，切欠き比，交点比 
変数範囲 
部材せいℎ[mm]：
90,105,120,150,180,210,240 
部材幅 𝑏[mm]：
90,105,120,150,180,210,240  
交点比∝：0.2,0.3,0.4,0.6,0.7,0.8 
切欠き比 𝛽 ： 0.1,0.2,0.3,0.4 
 
解析結果を Fig.15 に示す．Fig.15 より，現状の解析概要
による解析では，どの形状も浮き上がりが生じる結果と
なった．そこで，Fig.15 の赤い点である浮き上がり指数最
小数である浮き上がり指数 600の個体を Fig.16に示した．
Fig.16 より，浮き上がりの生じている箇所の比較を行い，
浮き上がりを抑える方法を検討していく． 
 
 Fig.15 目的関数空間上での個体位置 
 
 
Fig.16 浮き上がり指数 600 の個体 
 
Fig.17 に浮き上がり指数 600 の浮き上がり箇所を黒丸
で示した．Fig.17 より，浮き上がりの生じている箇所はど
の個体も等しく外周部分に発生している．これは，部材の
角度が一番大きな箇所に浮き上がりが生じたと考えられ
る．つまり，ライズが高くなる形状では浮き上がりを抑え
ることが不可能といえる．この結果より，荷重の分布を変
えることで，浮き上がりを抑えこむよう検証を行う． 
 
  
① ② 
  
③ ④ 
  
⑤ ⑥ 
 
⑦ 
Fig.17 個体①～⑦の浮き上がり発生個所 
（２）分布荷重による浮き上がりの抑止 
Reciprocal Frame 構造にかける荷重を変化させることで，
浮き上がりを抑止が可能か，検証を行う．荷重の分布は
Fig.18，Fig.19 に示す．解析には grasshopper python(7)に有
限要素法をプログラムし，多目的最適化には grasshopper
の octopus(8)を用いる．節点集中荷重はポリカーボネート
の仕上げを想定して 50[N m2⁄ ]，ステンレス製の仕上げを
想定して 500[N m2⁄ ]，一般的な木造の仕上げを想定して
1,500[N m2⁄ ]とする．解析概要を Table3 に示す． 
 
Table3 解析概要 
使用材料 杉加工材 
支持条件 ピン支持 
接合条件 
上端 ：ピン接合 
下端 ：ばね接合 
力学的 
制約条件 
最大変位を直径で除した数値： 
𝛿
𝐿⁄ =
1
200⁄  
設計変数 
部材せい，部材幅，切欠き比， 
交点比，節点集中荷重 
変数範囲 
部材せいℎ[mm]：
90,105,120,150,180,210,240 
部材幅 𝑏[mm]：
90,105,120,150,180,210,240  
交点比∝：0.2,0.3,0.4,0.6,0.7,0.8 
切欠き比 𝛽 ： 0.1,0.2,0.3,0.4 
 節点集中荷重[N m2⁄ ]：50,500,1500 
 
  
Fig.18 荷重分布図
(α>0.5) 
Fig.19 荷重分布図
(α<0.5) 
 
解析結果を Fig.20 に示す．Fig.20 より，浮き上がり指数
0 のみを表示したものが Fig.21 となる．浮き上がりがな
い個体の特徴として，全ての個体の部材幅が 90となった．
部材幅は形状には影響を与えないため，部材幅の影響を
及ぼす回転ばね剛性が浮き上がりに起因していると推測
される．部材幅が大きくなることで，回転ばね剛性が増加
し，接合部の応力が大きくなり，接合部に引張力が生じた
と考えられる． 
また，Fig.22 のパレート解となる個体の性能比較を行う
と，力学的制約条件を満たしているのは個体③のみであ
る．個体①，②は面積を大きくするために，部材せいが小
さくなり，力学的性能が減少したと推測される．そこで，
個体③のガタによる剛性の変動を検証する． 
 Fig.20 目的関数空間上での個体位置 
 
 
Fig.21 浮き上がり指数 0 個体 
 
解析の結果，ガタによる変位が上向きに発生しており，
下向きの変位がないことがわかる(Fig.22)．これより，ガ
タを考慮した剛性について考える．ガタによる回転角の
与え方は，ガタを考えずに解析し，その結果として出てき
た回転角と同じ方向にガタによる回転角を与えているた
め，ガタがあると必ず回転ばね剛性は低下する．しかし，
Fig.22 に示した矢印部分の剛性を考えると，回転ばね剛性
は低下するが，上向きに変位が生じていることにより，ガ
タを考慮していない剛性よりもガタを考慮した剛性の方
が大きくなることがわかる(Fig.24)．また，剛性が上昇す
ることで，歪みエネルギーが減少する．しかし，この考え
方はすべての形状に当てはまるものではなく，下方向に
のみ変位が生じる形状もあり，この場合は，剛性が減少す
る．以上より，Reciprocal Frame 構造のガタを考慮する場
合，ガタによる変位の向きによっては剛性が向上し，歪み
エネルギーが減少する．  
 
 
 
0.12 2.56 
[mm] 
 ガタ回転角：1.82° 
Fig.22 ガタを検討した変位図 
  
Fig.23 ガタを考慮 
した回転ばね剛性 
Fig.24 ガタを考慮した剛性 
 
６． 結語 
（１）総括 
ガタによる回転角は部材幅，切欠き比に敏感であり，変
位の増減が大きくなると推測される．等分布の荷重では，
すべての形状に浮き上がりが生じていたが，荷重の種類
を増やすことで浮き上がりをなくすことが可能となった．
荷重の分布を変えて解析した結果，浮き上がりの生じな
い形状は部材幅が最小であり，回転ばね剛性を低く抑え
る傾向にある．多目的最適化により，Reciprocal Frame 構
造が力学的性能を維持した形状は少なく，形状の自由度
が低くなることがわかった．ガタを考慮することで，回転
ばね剛性は低下するが，変位の出方では，剛性が向上する． 
 
（２）今後の展望 
本研究では，ドーム状 Reciprocal Frame 構造の回転ばね
剛性とガタを考慮した解析を行ったが，いくつかの課題
が残るものになった．1 つ目は，モデル化についてである．
Reciprocal Frame 構造の特性としてダミー材にモーメント
は伝達しないが，モデルの問題上，モーメントが伝達され
ている．2 つ目は，部材本数についてである．現状のプロ
グラムでは基本形状を構成する部材本数が 6 本のみしか
対応していないため，Reciprocal Frame 構造の特徴である，
部材本数の変動による形状の変化を解析できていない． 
本研究は，Reciprocal Frame 構造の初歩的な研究の一部
であり，風による吹き上げ，水平荷重の検討を行う必要が
ある．そういった検討をさらに重ねていくことで，純粋な
木造での Reciprocal Frame 構造の実現に近付くのではな
いかと思われる． 
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